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1 Einleitung 
In der Vergangenheit wurde bereits verschiedentlich über Möglich-
keiten berichtet, das Brandverhalten von Stahlbetonkonstruktionen 
rechnerisch zu bestimmen. Arbeiten dieser Art wurden vorzugsweise im 
Sonderforschungsbereich 148 der Technischen Universität Braunschweig 
durchgeführt /1, 2/. Allerdings ist dabei häufig der Eindruck ent-
standen, daß es sich hierbei ausschließlich um theoriebezogene Ver-
fahren handelt, deren Anwendbarkeit in der Praxis außerordentlich 
schwierig ist. Es ist nunmehr an der Zeit, diesen fälschlicherweise 
entstandenen Eindruck durch entsprechende Ausarbeitungen zu korrigie-
ren und zu beseitigen. In dem vorstehenden Bericht wird somit ver-
sucht, die brandschutztechnische Analyse einer Gesamtkonstruktion auf 
technisch-wissenschaftlicher Basis durchzuführen und gleichzeitig den 
Bezug zu den bekannten Brandschutznormen DIN 4102 und DIN 18 230 her-
zustellen, so daß das Prinzip der Bauteilbemessung im Brandschutz in 
seiner Gesamtheit erkennbar wird. 
Ausgangspunkt der Überlegungen ist zunächst eine brandschutztechni-
sche Analyse auf der Basis der Wärmebilanztheorie. Damit wird die im 
Bauwerk zu erwartende Brandeinwirkung für den konkreten Einzelfall 
ermittelt. Daran anschließend soll diese Brandwirkung über den Be-
griff der äquivalenten Normbranddauer auf die vergleichbare Brandwir-
kung eines Normbrandes zurückgeführt werden /3/. Nachdem dies er-
folgt ist, kann im weiteren Verlauf die Beurteilung des Gesamtsystems 
unter Zugrundelegung der Normbrandbeanspruchung nach DIN 4102 erfol-
gen. Da es sich hierbei jedoch um die Analyse eines Gesamttraqwerks 
handelt, sind die zugrundezulegenden mechanischen Randbedingungen für 
das Tragwerk entsprechend den tatsächlichen Gegebenheiten zu herück-
sichtigen. Ein aufwendiges Computersystem zur Simulation dieser Ver-
hältnisse wurde entwickelt und im folgenden angewandt /4/. 
i 
'-
,· 
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2 Grundlagen der Berechnung 
2.1 Thermodynamische Probleme 
Die theoretische Behandlung der Wärme- und Stofftransportgleichungen 
in einem Brandraum basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik. Danach strömt die infolge des Abbrennens der Brandlasten frei-
werdende Energie zum Teil durch die vorhandenen Fensteröffnungen hi-
naus oder wird von den im Brandraum vorhandenen Massen bzw. Bautei-
len gespeichert /5/. Für die Wärmebilanz des Brandbereichs kann da-
her die Gleichung (2.1) abgeleitet werden (vergl. Bild 2.1): 
Gl . ( 2.1 ) 
Die zugehörige Massenbilanz im Brandraum ist durch 
Gl. (2.2) 
gegeben. 
Die einzelnen Energieterme von Gl. (2.1) lassen sich wie folgt be-
rechnen: 
Die Energie der aus dem Brandraum ausströmenden Gase erhält man aus 
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Bild 2.1: Wärmebilanzmodell bei gleichmäßiger Temperatur-
verteilung im Brandabschnitt 
h• = rn_ c (T - T ) + R . c (T - T ) L L pg g 0 pg g 0 Gl. { 2. 3} 
Die zugehörige spezifische Wärmekapazität Cpg nur als Funktion der 
Temperatur aufgefaßt {ideale Gase}. Die in den Brandraum einströmen-
de Frischluftmenge "t läßt sich nach verschiedenen Verfahren berech-
nen. Bei Vollbränden in kleinen Räumen läßt sich ml gemäß /5/ auf 
der Grundlage der Stromfadentheorie berechnen. Ansätze dieser Art 
wurden ursprünglich in Japan entwickelt /6/. Sie sind zumindest be-
reichsweise experimentell bestätigt und wurden von den verschieden-
sten Forschern erfolgreich angewandt /7,8/. 
Sofern das Brandgeschehen in großen Räumen vor dem Feuerübersprung 
betrachtet wird, muß die Frischluftmenge über die Intensität und Grö-
ße der örtlich begrenzten Feuersäule {Fireplume} berechnet werden. 
Die Flamme und die aufsteigenden heißen Gase saugen Luft aus der Um-
gebung an, transportieren diese zur Decke, bilden dort eine Rauch-
schicht, die bei Vorhandensein von Rauch- und Wärmeabzügen in ihrer 
Dicke ggf. sogar begrenzt werden kann. Für die Berechnung der in 
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einer Feuersäule eingesaugten Luftmengen liegen verschiedene Verfah-
ren vor /9,10/. Es hat sich jedoch bis heute keine der bekannten 
Theorien als überlegen durchgesetzt. Im vorliegenden Fall wird die 
Frischluftmenge nach Zukoski /10/ berechnet: 
. 
~ = c • < R. • :a > 1 1 3 • Hs 1 2 u Gl • ( 2. 4) 
Der Strahlungsverlust durch Fensteröffnungen ergibt sich bei Annahme 
eines schwarzen Strahlers aus 
Gl • ( 2. 5) 
Die Energieabgabe für eine bestimmte Bauteiloberfläche Aj läßt sich 
weiterhin aus 
0 
h - A • w- j a . (T - T . ) + e: • cr (Tg4 - TWJ4 . ) Jg WJ res 
berechnen. Neben der unbekannten Gastemperatur Tg treten 
Gleichung die Temperaturen Tw der Umfassungsbauteile auf. 
teiltemperaturen werden unter Berücksichtigung der Anfangs-
bedingungen aus der Fouriergleichung bestimmt: 
• p • 
w 
Gl. (2.6) 
in dieser 
Die Bau-
und Rand-
Gl. ( 2. 7) 
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wobei hier die X-Koordinate über die Wanddicke d gemessen wird. Die y 
Speicherwärme hg der Gase im Brandraum kann bei kleinen (Wohnräumen) 
vernachlässigt werden. Ansonsten läßt sie sich aus 
• V • c • R pg 
dTg 
dT Gl. (2.8) 
ermitteln, sofern im Brandraum eine homogene Temperaturverteilung 
herrscht. 
Aus Gl. (2.1) bis (2.8) lassen sich zwei Gleichungen mit zwei Unbe-
kannten gewinnen: 
Gl . ( 2. 9) 
Gl. (2.10) 
die programmiert auf einer Großrechenanlage schrittweise gelöst wer-
den. Die hierzu erforderliche Iterationsprozedur basiert auf der 
Darstellung der o.a. U- und G-Funktionen als Taylorsche Reihen 
. 
AU = u (Tg' m,., 
.-.J 
• ~G = G(~, Tg' 
wobei für U 
-. 
T.) - u (T g' ~I 
-. 
Tw) - G (Ir'L I Tg' 
au . n]+ ... 
a~ 
Tw) Gl. (2.11) 
Tw) Gl. (2.12) 
Gl. (2.13) 
i 
~I 
! 
t 
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geschrieben werden kann. Auch für G kann eine entsprechende Glei-
chung herangezogen werden (hier sind Tg und ITt geschätzte Anfangswer-
te). Nach hinreichend vielen Iterationsschritten konvergieren: 
AU + 0 bzw~ AG + 0 
bzw. . 1Itr, 
n 
= rti. + E 11 
i 
Gl. (2.14) 
Gl. ( 2.15) 
Das gesamte Gleichungssystem wird in Zeitschritten von 10 s jeweils 
gelöst, so daß das instationäre Verhalten eines Brandes mit praktisch 
ausreichender Genauigkeit erfaßt wird. 
Der Temperatur-Zeit-Verlauf läßt sich allerdings nur dann berechnen, 
sofern bestimmte Eingangsgrößen bezüglich Brandentstehung, Brandaus-
breitung und spezifisches Abbrandverhalten der Brandlasten als be-
kannt vorausgesetzt werden. Weiterhin wird die Annahme getroffen, 
daß die Temperaturverteilung bei Auftreten eines Brandes am und über 
dem Brandherd zonenweise homogen ist und die Wärmeabgabe an die Um-
fassungswände durch einen eindimensionalen Ansatz beschrieben werden 
kann (s. Bild 3.4). Das Abbrandverhalten der Brandlasten wurde für 
den vorliegenden Fall anhand von Brandversuchen mit Holzkrippen im 
Rahmen der Forschungsarbeiten des SFB 148 bestimmt /11/. Im 
Abschnitt 3.2 werden hierfür zusätzliche Erläuterungen gegeben. 
Um die unhomogenen Heißgastemperaturen im Bandraum bestimmen zu kön-
nen, wird in der Berechnung ein mehrzonales Wärmebilanzmodell be-
nutzt. Dazu wird der gesamte Brandraum in mehrere Teilbrandräume 
aufgeteilt, die jeweils um und über dem Brandherd angeordnet werden. 
Die Teilbrandräume werden durch Linien gleicher Temperatur begrenzt 
und weisen innerhalb ihres Bereiches eine homogene Temperaturvertei-
lung auf; zu bestimmten Zeitpunkten müssen für jeden Teilbrandraum 
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gesonderte Wärmebilanzrechnungen durchgeführt werden. Durch dieses 
Vorgehen wird die Durchführung der Wärmebilanzrechnung zwar bedeutend 
aufwendiger, doch wesentlich wirklichkeitsnaher. Die Verfasser wer-
den in einer anderen Arbeit über diese neue Methode ausführlich be-
richten. 
2.2 Mechanische Probleme 
Für den Brandfall ist bislang kein effektives Rechenverfahren für 
Rahmentragwerke unter Berücksichtigung mitwirkender Plattenbauteile 
bekannt geworden. Die Gründe sind in erster Linie darin zu sehen, 
daß das Verformungsverhalten von Bauteilen im Brandfall durch eine 
Vielzahl von Parametern beeinflußt wird, die rechnerisch nur schwer 
zu erfassen sind. Vom Sonderforschungsbereich 148 wurde als erster 
Schritt zur Beurteilung der Gesamtinteraktion von Bauwerken im Brand-
fall mit der rechnerisch-experimentellen Untersuchung eines einhüfti-
gen Rahmens begonnen /13/. Die bisher durchgeführten Untersuchungen 
eindeutig gezeigt, daß statisch unbestimmte Systeme im Brandfall 
durch Kräfteumlagerungen ihre möglichen Tragreserven aktivieren und 
dadurch eine erhöhte Feuerwiderstandsdauer erreichen können. Die Be-
rechnungen und die Versuche haben außerdem deutlich gemacht, daß bei 
solchen Systemen im Brandfall im allgemeinen die Knotenmomente an-
steigen und nach Erreichen eines Maximums wieder abfallen. Diese 
Vorgänge sind auf die Einflüsse materialbedingter und geometrischer 
Nichtlinearitäten zurückzuführen. 
Im folgenden wird kurz auf die Grundlagen des angewandten Rechenver-
fahrens eingegangen. Ausführliche Darstellungen sind in /4, 13 und 
21/ zu finden. 
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Die einfachen Berechnungsverfahren der Statik gehen von dem Kraft-
oder dem Weggrößenverfahren aus. Hier werden die Grundlagen des Weg-
größenverfahrens auf der Basis einer inelastischen Berechnung ange-
wendet. Gesucht wird die Kombination der Verformungszustände die 
auch alle Gleichgewichtsbedingungen nach Theorie II. Ordnung erfüllt. 
In der üblichen Statik rechnet man schematisch mit Hilfe von System-
skizzen, beispielsweise mit Moment-, Normalkraft-, Querkraft-Linien. 
Für die computergerechte Behandlung des Problems eines hochgradig 
statisch unbestimmten Rahmensystems müssen jedoch die Geometrie, das 
Hauptsystem und die Einheitszustände eindeutig numerisch beschrieben 
werden. Dazu müssen lokale, für den Stab gültige, und globale, für 
das System gültige Koordinaten eingeführt werden. Die Belastungen 
können dabei sowohl durch die zugehörigen Knotenlasten als auch durch 
die Stablasten angegeben werden. 
Für die lokalen, an der Elementachse orientierten Koordinaten 
der Spaltenvektor der Knotenverschiebungen und -Verdrehungen 
der Schnittgrößenvektor am Knoten i des Stabes. 
[:~] [Mij] di = q. = T .. Gl. ~ 1J N .. 1] 
sind d· 1 
und qi 
{2.16) 
Aus dem inelastischen Verhalten des Stabes ij folgt die Zuordnung 
Gl • { 2 .17) 
(kJij bedeutet hier die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Stabes. Sie 
wird für den ganzen Stab unter Berücksichtigung der Steifigkeitsände-
rungen längs der Stabachse und der Einflüsse aus Theorie II. Ordnung 
ennittelt. [ k]ij resultiert aus vier quadratischen Matrizen. (d]ij 
ist ein Spaltenvektor für die Stabendverschiebungen, während [ p)ij 
einen Spaltenvektor der äußeren Belastungen der Systemstäbe dar-
stellt. 
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Mit der Transformationsmatrix [ T 2] können die Verschi ebungsgrößen-
und die Schnittgrößenvektoren auf die globalen, am System orientier-
ten Koordinaten bezogen werden. Damit ergeben sich für jeden System-
stab 
Gl. (2.18) 
Gl. (2.19) 
und bei Berücksichtigung 
Gl. (2.20) 
ergibt sich eine inverse Beziehung zwischen 
Gl. (2.21) 
Gl. (2.22) 
Für das globale Koordinationssystem können die Steifigkeitsmatrizen 
des Stabes entsprechend geschrieben werden /14/: 
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Gl. (2.23} 
Durch die Bestimmung der d x-Verschiebungsgrößen können somit mit 
Gl. (2.22} die Verschiebungsvektoren und anschließend mit Gl. (2.17} 
die Schnittgrößenvektoren ermittelt werden. 
Die Gleichungen (2.17} bis (2.23} wurden in der Art entwickelt, daß 
sie die geometrischen Verträglichkeitsbedingungen erfüllen. Die 
Gleichgewichtsbedingungen in jedem Knotenpunkt des Gesamtsystems müs-
sen außerdem eingehalten werden, was mit Gl. (2.24) gelingt: 
Gl. (2.24} 
[ q] ist hier ein Spaltenvektor der Knotenbelastungen. Das lineare 
Gleichungssystem (2.24} kann auch in Kurzform, wie Gl. (2.25) zeigt, 
geschrieben werden: 
Gl. (2.25) 
[ s] zeigt jetzt die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems unter Be-
rücksichtigung der Steifigkeitsverteilungen nach Theorie 11. Ordnung 
an, während t.Po'J und CqJ Spaltenvektoren für die Belastungen des Sy-
stems repräsentieren. Für den Brandfall muß die Matrix [p0 j mit der 
Matrix tPtJ der thermischen Belastung superpaniert werden: 
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Gl. (2.26) 
Damit ist für eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung Gl. (2.26) un-
ter Berücksichtigung des verformten Zustands eines Stabes zu ermit-
teln /15/. Bei dieser Berechnung müssen selbstverständlich material-
bedingte Nichtlinearitäten infolge der Temperaturerhöhung berücksich-
tigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit kann auf Einzelheiten dieser 
Art nicht eingegangen werden, es sei daher wiederum auf die entspre-
chende Literatur verwiesen /3, 16/. Die Verfasser werden demnächst 
darüber hinaus in einer gesonderten Studie diese Einflüsse ausführ-
lich diskutieren, wobei vor allem der Einfluß der materialbedingten 
Nichtlinearitäten auf Zwängungs- und Relaxationsprobleme zu behandeln 
sein wird. 
3 Analyse des untersuchten Gesamttragwerks 
3.1 Beschreibung der Konstruktion 
Bei der zu untersuchenden Konstruktion handelt es sich um eine zwei-
geschossige Stahlbetonhalle von 36 m Länge und 26 m Breite. Die Hal-
le ist etwa 11 m hoch, wobei das Untergeschoß zu 50% im Erdreich 
liegt (s. Bild 3.1). Das Obergeschoß wird als Fertigungshalle be-
nutzt. Es besteht überwiegend aus Fertigteilelementen. Die Oberge-
schoßstützen sind als Kragstützen ausgebildet, als Binder dienen 
Spannbeton-Fertigteil-Elemente, die Dachdecke besteht aus Gasbeton-
Fertigteil-Platten. Die gegenseitige Aussteifung der Kragstützen er-
folgt durch einen umlaufenden Randbalken. In der Fertigungshalle 
laufen zwei Kräne in Querrichtung mit einer Tragkapazität von jeweils 
150 kN. Die Halle zeigt Fenster nach allen vier Seiten mit Normal-
verglasung. Die Fensterbrüstung hat ungefähr eine Höhe von 1,50 m. 
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Cross- Seclion A-A 
q=161.kWm GSB 50, d= 15 
Bild 3.1: Längsschnitt durch die untersuchte Stahlbeton-
konstruktion 
Die Konstruktion des Kellergeschosses besteht aus einem mehrfeldrigen 
Rahmensystem, wobei die Aussteifung des Rahmens durch die Kellerdecke 
und Querwände erfolgt. Die Kellergeschoßdecke bildet eine Massiv-
platte mit einer Dicke von 15 cm. In diesem Geschoß werden überwie-
gend Industriegüter gelagert. In einigen Feldbereichen der Konstruk-
tion sind dazu längsseits Öffnungen angeordnet. An einer Seite sind 
mehrere Toröffnungen vorhanden, um die Industriegüter in das Keller-
geschoß transportieren zu können. Den Rahmenöffnungen des Geschosses 
laufen in Querrichtung Kräne mit einer Kapazität von 200 kN, die zur 
Verteilung der Lagergüter dienen. Bild 3.1 zeigt den Schnitt A-A des 
Rahmensystems in Längsrichtung mit den anteiligen Belastungen der 
Bauteil e. 
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3.2 Beschreibung des Brandverlaufs 
Im folgenden wird das Brandgeschehen bei einem lokalen Brand im Kel-
lergeschoß untersucht. Diese Fragestellung ist deshalb besonders 
wichtig, weil es in diesem Fall darum geht, das Zusammenwirken der 
Gesamtkonstruktion bei einer lokalen Bauteilbeanspruchung zu 
erfassen /17/. Solche lokalen Beanspruchungen treten in der Praxis 
besonders häufig auf. 
dagegen kaum bekannt. 
Untersuchungen über deren Auswirkungen sind 
Auf Bild 3.2 ist der untersuchte Brandbereich dargestellt. Es wird 
von einem effektiv befiammten Deckenbereich ausgegangen, der sich 
über einen Bereich von 6 m x 6 m (siehe Schraffur) erstreckt. Es 
wird angenommen, daß in diesem Abschnitt der Deckenputz durch Bran-
dangriff großflächig herabgefallen ist. Da die Rahmenriegel als 
Plattenbalken mit seitlich anschließenden Massivplatten monolithisch 
hergestellt sind, müssen die Verschiebungen des Rahmens im Brandbe-
reich in Verbindung mit den Scheibenverformungen der Geschoßdecke be-
rechnet werden. Die Scheibenverformungen der Geschoßdecke werden mit 
einem Rechenprogramm, welches Im Sonderforschungsbereich 148 ent-
wickelt worden ist, ermittelt /18/. Die berechneten Scheibenverfor-
mungen müssen mit den Knotenverschiebungen derbeflammten Riegel des 
Rahmensystems übereinstimmen. Das Scheibenprogramm dient hier als 
ein Unterprogramm für ein vergleichsweise umfangreiches Programmsy-
stem für Rahmentragwerke. Die Zwängungen des Rahmenriegels werden in 
Verbindung mit den zugelassenen Dehnungen, die nach der Scheibentheo-
rie ermittelt worden sind, berechnet. Auf einige Einzelheiten der 
Berechnung wird im Abschnitt 3.3 noch näher eingegangen. 
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Bild 3.2: Kellergeschoss der untersuchten Stahlbeton-
konstruktion 
0 
0 
oD 
Zur Vereinfachung des Problems wurden die im Kellergeschoß vorhande-
nen Brandlasten auf äquivalente Holzkrippenbrandlasten 
Die Holzkrippen haben eine Stapeldichte von 50 %, wobei 
wurde eine Brandlast von 
umgerechnet. 
zwei Fälle 
1.500 kg und unterschieden werden: Einmal 
zum anderen eine für 2.500 kg betrachtet. Für solche Holzkrippen 
sind die Abbrandcharakteristika aus Brandversuchen mit ausreichender 
Luftzufuhr, die im Sonderforschungsbereich 148 durchgeführt wurden, 
bekannt /11/. Auf Bild 3.3 sind die in solchen Fällen zu erwartenden 
Abbrandraten bzw. Restbrandlastmengen in Abhängigkeit von der Brand-
dauer angegeben. Dabei ist angenommen, daß sich der Brandherd von 
der Mitte der Brandlast her nach allen Seiten gleichmäßig ausbreitet. 
Die gemessenen Brandausbreitungsgeschwindigkeiten lagen im Mittel bei 
0,25 m/min. Es ergibt sich die spezifische Abbrandrate der Brandla-
sten nach Gl. (3.1): 
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c! EI 
-I 21. (Jl ' 
-'LI 
Cl 
•0:: 
----i 6 
Rest Fire Load 
Burning Rate 
Burning Rate 
Fire Load 1500 kg 
Fire Load 2500 kg 
90 
----------------1~ Fire Duralion in min 
Bild 3.3: Abbrandraten der untersuchten Holzbrandlasten 
(experimentell) 
= -
.. 
.. 
Gl. 
.. 
.. 
.. 
......... 
(3.1) 
Gl. (3.1) zeigt deutlich, daß die spezifische Abbrandrate über die 
Branddauer nicht konstant sein kann, wie von einigen Autoren angenom-
men wird /22/. Im vorliegenden Fall ergeben sich spezifische Abbran-
draten zum Zeitpunkt des Flashovers, je nach Brandlastmenge, in einer 
Größenordnung von 15 - 30 kg/m2/h. 
········ 
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Über der Brandlast entsteht eine Feuersäule (Fireplume), die mit 
900 
u 
~ 750 
t-
~600 
e 
8. 
E 450 t!!. 
111 g 
oJOO 
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Bild 3.4: Berechnete Heißgastemperaturen unterhalb der 
Kellergeschoßdecke 
ihren heißen Brandgasen die Stahlbetondecke und den Rahmenriegel ums-
pült. 
Die mittlere Heißgastemperatur der Teilbrandräume (s. Bild 3.1) wird 
berechnet aus der Temperatur der heißen Brandgase abzüglich der 
Strahlungswänmeverluste sowie der Wärmeübergangsverluste an die an-
grenzenden Bauteile und der Verluste durch Abströmung der Rauchgase. 
Das verwendete Wärmebilanzmodell wurde in Abschnitt 2.2 bereits er-
läutert. Als Rechenergebnis erhält man im vorliegenden Fall den 
zeitlichen Verlauf der Heißgastemperaturen im Bereich der Geschoßdek-
ken (Zone I). Dieser Verlauf ist auf dem Bild 3.4 dargestellt. Tem-
peraturverläufe in den anderen Teilbrandräumen wurden übersichtlich-
keitshalber nicht dargestellt. Die Temperaturen gleichen sich je-
doch, nach den vorliegenden thermodynamischen Randbedingungen, 
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Bild 3.5: Berechnete luftzufuhrraten beim Abbrand der 
Holzbrandlasten 
150 
nach 20 - 30 min Branddauer an den Temperaturverlauf in der Zone I an 
(s. Bild 3.4). Für die kleinere Brandlast ergeben sich erwartungsge-
mäß um 100 bis 150 °C geringere Temperaturen. Die Branddauern lagen 
in beiden Fällen bei weit über zwei Stunden - ein Rechenergebnis, 
welches qualitativ die in der Praxis häufig beobachteten zeitlichen 
Abläufe von Kellerbränden gut wiedergibt. 
Bild 3.5 zeigt die für beide Brandlasten ermittelten Luftzufuhrraten 
über der Branddauer. Die maximalen Luftzufuhrraten werden etwa 
nach 60 Minuten erreicht. Diese luftzufuhrraten wurden, wie bereits 
erwähnt, nach Zukoski /10/ ermittelt, wobei der von Zukoski anhand 
von Modellversuchen bestimmte Entrainmentkoeffizient um etwa 40% er-
höht werden mußte, weil sich sonst keine vernünftigen Luftwechselra-
ten einstellten. Diese Annahme setzt, auf der sicheren Seite lie-
gend, voraus, daß das Kellergeschoß in diesem Fall durch geöffnete 
...... 
...... 
180 
!" 
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Tore und Fensterbänder hinreichend belüftet ist. 
Bild 3.6 zeigt entsprechend den errechneten Luftwechselraten die 
Sauerstoffkonzentration im Brandbereich in Vol.-%. Man erkennt, daß 
in jedem Fall ausreichende Sauerstoffmengen zur Verfügung stehen, le-
diglich bei der Simulation der hohen Brandlast tritt nach 60 Minuten 
Branddauer kurzzeitig ein effektiver Sauerstoffmangel und somit eine 
unvollständige Verbrennung auf. Im Rechenprogramm werden die zur 
Verfügung stehenden Sauerstoffmengen automatisch kontrolliert. Bei 
Sauerstoffmangel wird die Energiefreisetzung der brennenden Stoffe 
entsprechend selbsttätig korrigiert bzw. festgelegt. Die Abbrandra-
ten bleiben davon jedoch unberührt. 
In der Praxis wird der Fall des ausreichenden 
fast ausnahmslos maßgebend sein, da die Fenster 
und Druckaufbau im Brandraum zerstört werden. 
gels wurde hier nicht untersucht. 
o2-Gehalts der Luft 
durch Wärmeeinwirkung 
Der Fall des Luftman-
3.3 Berechnung der äquivalenten Normbranddauer 
Im Zuge der brandschutztechnischen Analyse werden nun nicht die rech-
nerisch ermittelten Temperaturen auf die Bauteile übertragen, viel-
mehr werden diese Temperaturen in äquivalente Normbrandbeanspruchun-
gen umgerechnet. 
Das Arbeiten mit der äquivalenten Normbrandbeanspruchung hat den Vor-
teil, daß aus Normbrandversuchen nach DIN 4102 vorliegende brand-
schutztechnische Erfahrungen Verwendung finden können. Zur Ermitt-
lung der äquivalenten Normbranddauer wird das in /3/ beschriebene 
Verfahren angewandt, d.h. aus den ermittelten Temperaturen, beis-
pielsweise in der Geschoßdecke, wird die kritische Temperatur der 
Feldbewehrung ausgewählt und mit der Erwärmung der Bewehrung einer 
. ' 
r 
I 
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Bild 3.6: Berechnete Sauerstoffkonzentration in der 
Rauchgasschicht 
gleichartigen Geschoßdecke, die der Normbrandbeanspruchung unter-
liegt, verglichen. 
Auf Bild 3.7 und 3.8 sind beispielhaft die Temperaturprofile in den 
Geschoßdecken für die beiden untersuchten Brandlasten in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Branddauer dargestellt. Die äußere umhüllende 
Kurve stellt jeweils die Maximaltemperaturen in Abhängigkeit von der 
gewählten Meßtiefe {Überdeckung) dar, die während des Naturbrandes 
erreicht wurden. Man stellt fest, daß in einer Tiefe von etwa 3 cm 
die Maximaltemperaturen bei der kleinen Brandlast etwa 355° und bei 
0 der großen Brandlast etwa 455 betragen. Vergleicht man nun diese 
Temperaturen mit den Temperaturen in einer Stahlbetonplatte, die ge-
mäß DIN 4102 einseitig aufgeheizt wird, so ergibt sich eine äquiva-
lente Branddauer, 
bei der kleinen 
die bei der großen Brandlast etwa 75 Minuten und 
Brandlast last etwa 55 Minuten beträgt 
180 
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Colculoted Tempereture Oistribitions 
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Bild 3.7: Berechnete Temperaturprofile in der Geschoßdecke 
bei 1500 kg Brandlast 
(vgl. Bild 3.9). Dieselben äquivalenten Branddauern werden im übri-
gen auch bei Zugrundelegung der Stahltemperaturen der allseitig bef-
lammten Randstütze ermittelt, wenn sie im Normbrand allseitig erwärmt 
wird. 
Durch diese Betrachtung ist das Brandgeschehen in der Stahlbetonhalle 
auf den Normbrand zurückgeführt, so daß im weiteren Verlauf der Be-
rechnung Normbrandbeanspruchungen von 55 bzw. 75 Minuten zugrunde ge-
legt werden konnten. 
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Calculated Tempereture Distribitions 
Fir• Load: 2500kg Wood Cribs 
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Bild 3.8: Berechnete Temperaturprofile in der Geschoßdecke 
bei 2500 kg Brandlast 
Berechnet man übrigens die äquivalenten Normbranddauern nach den An-
sätzen der Vornorm DIN 18 230 "Baulicher Brandschutz im 
Industriebau", so erhält man für die größere Brandlast eine äquiva-
lente Normbranddauer von 
t.. = c • w • q . m = 0, 2 . 1, 2 • 333 . 1, 0 = 80 mi n 
a 
und für die kleinere Brandlast eine äquivalente Normbranddauer von 
•• 
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Ce I culeted Temperetures 
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Bild 3.9: Berechnete Temperturen in einer Stahlbetonplatte 
(d=l5cm) in verschiedenen Abständen von der be-
flammten Seite 
tä = 80 . 1,5/2,5 = 48 min. 
Dabei wurde angenommen, daß der Wärmeabzugsfaktor w der Norm in die-
sem Fall bei 1.2 und der Umrechnungsfaktor c bei 0,2 liegt. Man 
sieht hier, daß die Normwerte nach DIN 18 230 und die theoretisch 
ermittelten Werte ungefähr übereinstimmen. Bezieht man allerdings 
den Wärmeabzugsfaktor w auf die Teilfläche des Bandherdes von 36 m2, 
was gemäß der Vornorm für alleinstehende lokale Brandlastanhäufungen 
zulässig ist, so ergeben sich rechnerisch wesentlich geringere äqui-
valente Normbranddauern. Bei einer Überarbeitung von DIN 18 230 wird 
man diesen Sachverhalt genauer untersuchen müssen. 
'' 
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3.4 Tragwerksanalyse 
Die Analyse des Gesamttragwerks kann nunmehr unter Zugrundelegung ei-
ner Einheitstemperaturbeanspruchung gemäß DIN 4102 erfolgen. Die 
Analyse erfolgt schrittweise, wobei das Tragverhalten des gesamten 
Rahmensystems infolge der Brandbeanspruchung rechnerisch untersucht 
wird. Dabei müssen die Schnittgrößen und die Verformungen der Bau-
teile über die Branddauer hinweg ermittelt werden. 
Zur weiteren Verifizierung der Rechenergebnisse wird hier auch über 
Brandversuche an Stützen berichtet und eine Gegenüberstellung.der Re-
chen- und Versuchsergebnisse vorgenommen. Die Stützenversuche wurden 
in der Art durchgeführt, daß die gerechneten Kopfverschiebungen und 
-Verdrehungen der beheizten Stütze, die aus der Gesamttragwerksanaly-
se herrühren, im Versuch simuliert wurden. 
Auf Bild 3.10 wurden die geometrischen und mechanischen Angaben und 
Eigenschaften der in diesem Fall untersuchten Stahlbetonstützen zu-
sammengestellt. Die Stütze ist von mäßiger Schlankheit und bei Lage-
rung nach dem Euler-Fall 11 nach den gegenwärtigen Vorschriften von 
DIN 4102 Teil 4 als F 90-Stütze einzustufen. 
Bild 3.10 zeigt das Gesamttragverhalten der Rahmenstütze K-F unter 
Einheitstemperaturbeanspruchung, wobei zunächst davon ausgegangen 
wurde, daß diese Stütze am Fuß F des Fundaments eingespannt ist und 
am Kopf K mit dem Gesamtrahmensystem in Interaktion steht. Sie er-
fährt während der Temperatureinwirkung am Stützenkopf somit Verdre-
hungen und Verschiebungen infolge der Verformungen des Rahmensystems. 
Das Bild zeigt auf der linken Seite die berechneten horizontalen Ver-
schiebungen uK des Stützenkopfes in Abhängigkeit von der Branddauer. 
Auf der rechten Seite sind demgegenüber die Verdrehungen des Stüt-
zenkopfes dargestellt. Entsprechend der monotonen Zunahme der Ein-
heitstemperaturkurve nehmen auch die Verformungen in beiden Fällen 
monoton zu. 
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Bild 3.10: Berechnete Verschiebungen und Verdrehungen der 
RandstUtze K-F bei lokaler Brandbeanspruchung des 
Stahlbetonrahmens 
70 
Auf Bild 3.11 ist detailliert dargestellt, wie sich die RahmenstUtze 
in dem untersuchten Gesamtsystem infolge eines Brandes verdrehen bzw. 
verschieben wird. Die Rahmenstütze macht am Kopf eine Verschiebung 
nach links und eine Verdrehung im Uhrzeigersinn (Bild 3.11, linke 
Seite). Ebenso ist eine thermische Dehnung erfolgt. Wie solche 
vergleichsweise komplizierten Verformungsfiguren in einem Brandversu-
che nach DIN 4102 an einer Einzelstütze hinreichend genau simuliert 
werden können, wurde im Sonderforschungsbereich 148 intensiv stu-
diert, wobei die auf der rechten Seite des Bildes 3.11 dargestellte 
Versuchssimulation entwickelt wurde /1/. Unter 
daß Verschiebung und Verdrehung des Rahmenknotens 
der Voraussetzung, 
rechnerisch abge-
schätzt werden können, gestattet die Versuchssimulation eine sehr gu-
te Anpassung der statisch-mechanischen Randbedingungen an die im Bau-
werk vorliegenden Verhältnisse. 
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F 
681< 
... Simulation in Test 
Bild 3.11: Bauwerksverhalten der Randstütze im Rahmen-
system und bei der Versuchssimulation 
- ·- ·- System Une 
----Position Une 
s, Deflections Une 
Um die Kopfverschiebung des Rahmenriegels im Gesamttragwerk zu be-
rücksichtigen, wird die Kopfverdrehung e K der Stahl betonstütze im 
Versuch um l:lfk erhöht, so daß die Gesamtkopfverdrehung e K +A0K be-
trägt. Das gleiche gilt auch für die Fußverdrehung der Stahlbeton-
stütze, wobei hier lediglich die VerdrehunglEk eingehalten werden 
muß. Bild 3.12 zeigt die rechnerisch ermittelten Kopf- und Fußver-
drehungen der Stahlbetonstütze für eine solche Versuchssimulation. 
Im Versuch nach DIN 4102 werden also die Kopf- und Fußverdrehungen 
der Stütze in Abhängigkeit von der Branddauer nach Bild 3.12 ge-
steuert, was einer Simulation des Gesamttragwerksverhaltens bei loka-
ler Brandbeanspruchung im Bauwerk gleichkommt. 
•• 
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Bild 3.12: Berechnete Kopf- und Fußverdrehungen der Randstütze 
für die Versuchsimulation 
Auf Bild 3.13 sind die in einem solchen Versuch gemessenen Kopf- und 
Fußmomente mit den rechnerisch ermittelten Stabendmomenten vergli-
chen. In beiden Fällen liegen die gemessenen Momente über den rech-
nerisch ermittelten Werten. Dies ist die Folge davon, daß bei der 
rechnerischen Gesamttragwerksanalyse die Einzelweggrößen der Stütze 
nur annähernd richtig ermittelt werden konnten. Qualitativ ist je-
doch eine gute Übereinstimmung zu beobachten. Die Abweichungen sind 
aber auch auf gestörte Erwärmungsvorgänge in Auflagerbereichen der 
Stütze zurückzuführen. Ein Vergleich der berechneten und gemessenen 
Ausbiegungen der Stütze in verschiedenen Stützenhöhen zeigt nämlich, 
daß das Rechenprogramm die Verformungen des Systems mit großer Ge-
nauigkeit wiedergibt (vergl. Bild 3.14). Damit ist sichergestellt, 
daß zumindest die Auswirkungen der Stützenausbiegungen auf die Biege-
momente (Theorie I!. Ordnung) guterfaßt werden konnten. 
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Bild 3.13: Berechnete und gemessene Stabendmomente bei der 
Versuchssimulation nach DIN 4102 
Die Berechnungen haben bei ETK-Beanspruchung nach 80 Minuten Brand-
dauer das Versagen der Rahmenstütze angekündigt. Der Bruchzustand 
der Stütze im Versuch trat dagegen nach etwa 77 Minuten Branddauer 
durch ein Versagen im oberen Bereich der Stütze ein. 
Bild 3.14 zeigt weiterhin auch die Verformungen der Rahmenstütze in-
folge der Naturbrandbeanspruchung. Vergleicht man die maximalen Ver-
formungen mit den Verformungen unter ETK-Beanspruchung, so ergeben 
sich äquivalente Branddauern von 68 bis 74 Minuten. 
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Bild 3.14: Berechnete und gemessene Verformungen der 
Rahmenstütze bei unterschiedlicher Brandbe-
anspruchung 
80 100 
Diese Werte weichen zwar nur geringfügig von den in Abschnitt 3.3 er-
mittelten Werten ab, doch ist erkennbar, daß die ermittelten äquiva-
lenten Branddauern von den gewählten Kriterien (Temperatur an einem 
bestimmten Punkt oder Verformungsverhalten des Bauteils) abhängen. 
Hier sind klärende Untersuchungen nötig. Dieser Sachverhalt wurde 
oftmals bei Benutzung unterschiedlicher statischer Randbedingungen 
zur Bestimmung der äquivalenten Branddauer beobachtet /12/. Im übri-
gen zeigt sich, daß die Konstruktion den Naturbrand mit 2500 kg 
Brandlast ohne Einsturz übersteht. Dieses Ergebnis unterstreicht die 
Zuver- lässigkeit der Stahlbetonbauweise insgesamt, weil im vorlie-
genden Fall von vergleichsweise ungünstigen Randbedingungen ausgegan-
gen wurde. 
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Bild 3.15: Berechnete Verformungen der Rahmenstütze 
bei allseitiger Normbrandbeanspruchung 
Bild 3.15 zeigt die berechneten Stützenausbiegungen der untersuchten 
Stahlbetonstütze mit fortschreitender Branddauer, wobei die Dehnung 
der Stütze auf dem Bild nicht dargestellt ist. Der höchstbeanspruch-
te Querschnitt liegt etwa im oberen Drittelpunkt der Stahlbetonstüt-
ze. Bei der Versuchssimulation wurde dieses ebenfalls festgestellt. 
Die Stütze versagte schließlich genau im oberen Drittelpunkt- dort, 
wo die abgebogene Kragarmbewehrung endete. 
Auf Bild 3.16 ist die im Brandversuch geprüfte Stahlbetonstütze nach 
Versuchsende dargestellt. Man erkennt deutlich die Bruchstelle im 
oberen Stützendrittel. In diesem speziellen Versuch hat die Stütze 
übrigens eine Branddauer von 80 Minuten erreicht, d.h. sie hat die 
F 90-Klassifizierung von DIN 4102 Teil 2 nicht erfüllt. Die rechne-
rischen Untersuchungen haben dagegen eine theoretische Feuerwider-
standsdauer von 77 Minuten ergeben. Die Berechnungen zeigen somit, 
•• 
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Bild 3.16: Bruchbild der untersuchten Rahmenstütze nach 80 
Minuten Normbranddauer 
was die Feuerwiderstandsdauer betrifft, eine gute Übereinstimmung mit 
dem Versuchsergebnis. 
4 Erfahrungen aus der Praxis 
Das Brandverhalten von Stahlbetonkonstruktionen in der Praxis ist 
weitgehend bekannt, so daß im Vergleich zu anderen Bauarten brand-
schutztechnische Probleme kaum auftreten. Bei extrem hohen Brandla-
sten und -einwirkungen wurde jedoch gelegentlich auch das Einstürzen 
bzw. Versagen von Stahlbetonkonstruktionen beobachtet /19, 20/. Im 
vorliegenden Fall interessiert also die Frage, inwieweit sich die 
hier dargelegten Untersuchungen an einer Gesamtkonstruktion, 
d.h. einer monolithisch verbundenen Stahlbetonrahmenkonstruktion, mit 
den Erfahrungen aus der Praxis decken. 
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Auf Bild 4.1 ist das Verhalten einer solchen monolithischen Stahlbe-
tonkonstruktion nach extremer Brandeinwirkung dargestellt. Das Bild 
zeigt die infolge eines langandauernden Kellerbrandes eingestürzte 
Pilzdeckenkonstruktion /23/. Interessant· ist hier insbesondere das 
beobachtete Verhalten der Pilzkopfstütze, welches mit dem theoretisch 
prognostizierten Verhalten verglichen werden kann. Das Bild zeigt 
deutlich, daß ein Stützenversagen im kopfnahen Bereich der Stütze 
eintritt, wobei sicherlich in diesem Fall die Verschiebung der Dek-
kenkonstruktion zu dieser Versagensart geführt hat. 
5 Schlußfolgerungen 
Die vorstehende Studie beschäftigt sich mit der Frage des Brandver-
haltens von monolithisch verbundenen Stahlbetonkonstruktionen. Aus-
gangspunkt der Überlegungen bildete eine Stahlbetonhallenkonstruk-
tion, wie sie heutzutage vielfältig Verwendung finden kann. Ausge-
hend von theoretischen Überlegungen wurde gezeigt, in welcher Weise 
monolothische Stahlbetontragwerke einer Beurteilung gemäß DIN 4102 
zugänglich gemacht werden können. 
Spezielle statisch-mechanische Randbedingungen für Stützen oder Rah-
menriegel lassen sich unter Modifikation der bekannten Normversuche 
nach DIN 4102 versuchstechnisch simulieren. Die Simulation einer 
vergleichsweise komplex beanspruchten Stahlbetonrahmenstütze der 
Klasse F 90 brachte im Brandversuch gemäß DIN 4102 einen Versuchswert 
von 80 Minuten. 
Die ermittelte äquivalente Branddauer lag bei vergleichsweise hoher 
Brandlast der betrachteten Stahlbetonhalle bei maximal 80 Minuten. 
Die genauere Untersuchung anhand des natürlichen Brandablaufs zeigte, 
daß die Gesamtkonstruktion diesen Brand in jedem Fall sicher über-
steht und Löschmaßnahmen ohne Gefahr des Einsturzes des Tragsystems 
während des ganzen Brandgeschehens möglich sind. 
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Bild 4.1: Bruchbild einer Pilzkopfstütze nach einem mehr-
stündigen Kellerbrand 
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Summary 
This study deals with the total response of reinforced concrete con-
structions in case of a natural fire. The examplary starting point 
is a hall building which is used to-day widely for different purpo-
ses. By means of the theoretical investigations it is shown that the 
consideration of such systems with respect to ISO-Fire is possible. 
In the test the frame interaction is simulated on a concrete column 
of Z-form which is exposed in fire by means of the support forces. 
The certain rotations of column ends after calculations are held du-
ring the ISO-Fire. The reinforced concrete column of the frame work 
of F-90 showed a fire resistance of 80 minutes after the test. 
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The equivalent fire duration obtained was maximum 80 min. which in-
dicates that the hall building could resist against the natural fire 
predicted even under very unfavorable conditions and fire brigades 
could operate safely during the fire. 
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7. Liste. der Bezeichnungen 
Bezeichnung 
c 
d 
Fb 
h' 
nc 
~ 
hg 
hL 
ho 
n 
w 
HR 
Hu 
H 
i, I 
rng 
m 
mL 
M 
N 
n 
Q 
Bedeutung 
Grundfläche des Brandraums 
Innere Wandoberfläche 
Fensteröffnung 
Bewehrungsquerschnit 
Bauteilbreite 
Umrechnungsfaktor nach DIN 18 230 
Faktor für einströmende Luftmenge 
Spezielle Wärmekapazität der Gase 
Wärmekapazität der Umfassungs-
bauteile 
Bauteiltiefe 
Brandherd 
Sturzhöhe 
freigesetzte Energie 
Fensterhöhe 
gespeicherte Energie im Heißgas 
Konvektion durch Öffnungen 
Fensterstrahlung 
an die Umfassungsbauteile abge-
gebene Energie 
Brandraumhöhe 
unterer Heizwert 
Plumehöhe 
Laufvariable 
ausströmende Gasmengen 
Abbrandfaktor nach DIN 18 230 
einströmende Gasmengen 
Biegemoment 
Normalkraft 
Stabanzahl 
Sauerstoffkonzentration 
Brandpelastung 
statische Belastung 
Restbrandlast 
Dimension 
cm 
1 
1 
kJ/kgK 
cm 
m 
kJ/s 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
kJ/kg 
m 
m 
kg/s 
1 
kg/ s , kg/min 
kNm 
kN 
1 
% 
klih/m 2 
kN/m 
% 
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Bedeutung Dimension 
Abbrandrate kg/s 
spezifische Abbrandrate kg/m2 h 
Bauteillänge vor der Brandbean-
spruchung m 
Bauteillänge nach der Brandbean-
spruchung m 
Querkraf~ kN 
Zeit min 
äquivalente Branddauer min 
Temperatur im Brandraum K 
Temperatur der Umgebung K 
Wandtemperatur K 
Beißgas-Temperatur °C 
Betondeckung cm 
Horizontale Verschiebung mm 
Geschwindigkeit des ausströmenden 
Gases m/s 
Ausbreitungsgeschwindigkeit m/rnin 
Geschwindigkeit des einströmenden 
Gases rn/s 
Volumen des Brandraums m 
Durchbiegung mrn 
Wärmeabzugsfaktor nach DIN 18 230 1 
Dicke der Gasschicht 
Dicke der Luftschicht 
Längenkoordinate 
m 
m 
m 
Alle anderen Bezeichnungen wurden im Text erläutert. 
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fw 
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Konvektiver Wärmeübergang (außen) 
konvektiver Wärmeübergang (innen) 
Streckgrenze des Betonstahls 
Würfelfestigkeit 
Differenzoperator 
Emissionszahl (außen) 
Emissionszahl (innen) 
Berationsgröße 
Iterationsgröße 
Wärmeleitfähigkeit der Umfassungs-
bauteile 
Dichte der Verbrennungsgase 
Dichte der Umfassungsbauteile 
Stefan-Bolzmann-Konstante 
Verdrehung 
kJ/m2 hK 
kJ/m2 hK 
N/nun2 
N/mm2 
1 
1 
1 
kg/s 
K 
kJ/mhK 
kg/m3 
kg/m3 
kJ/m2 hK4 
1 
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